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RESUMO

Este trabalho realizou uma avaliagdo hidrogeolégica em duas areas de bacias de infiltracdo de
esgoto no Litoral Norte do Rio Grande do Sul. Foram geradas anélises graficas e estatisticas,
compiladas em Modelos Hidrogeoldgicos Conceituais a fim de comparar ambas as areas.
Observou-se a contaminacao por E. Coli, Nitrato, SDT e Sulfato de acordo com a Resolugao
CONAMA n° 396/2008 e Resolugdo CONAMA n° 420/2009, com alteracdo de Classe de aguas
subterraneas para E. Coli, Nitrato e SDT. Conclui-se que espessura da zona vadosa inferior a
1,5 metros, baixo gradiente hidraulico, baixa velocidade de fluxo de 4guas subterraneas, alta
permeabilidade da solo e pequena profundidade do lencol fredtico propiciam cenarios de con-
taminagdo das aguas subterraneas com bacias de infiltracdo de esgoto.

ABSTRACT

This study conducted a hydrogeological assessment in two areas with sewage infiltration basins
in the Northern Coast of Rio Grande do Sul. Graphical and statistical analyses were performed
and compiled into Conceptual Hydrogeological Models to compare both areas. Contamination
by E. Coli, Nitrate, SDT, and Sulfate was observed in accordance with CONAMA Resolution No.
396/2008, resulting in a change in groundwater classification for E. Coli, Nitrate, and SDT.
It is concluded that factors such as vadose zone thickness less than 1.5 meters, low hydraulic
gradient, slow groundwater flow velocity, high soil permeability, and shallow groundwater
depth create scenarios for groundwater contamination in areas with sewage infiltration basins.
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1. INTRODUGCAO

A zona costeira brasileira é extensa e variada, estendendo-se por cerca de 8.698 km com largura variavel, abran-
gendo 17 estados do pais e mais de quatrocentos municipios, sendo de extrema importancia econémica para o
Brasil. A zona costeira concentra quase um quarto da populacdo do pais, abrigada em cerca de 400 municipios,
com uma densidade média de 87 habitantes/km? cinco vezes maior do que a média nacional (17 habitantes/km?)
(MMA, 2022).

No estado do Rio Grande do Sul, a zona costeira é representada pela Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(PCRS), que abrange 32 municipios. Os depositos sedimentares do Pleistoceno e Holoceno refletem o cenario
marcado pela recorréncia de periodos de elevacdo e queda do nivel do mar (Villwock & Tomazelli, 1995), junta-
mente com dindmicas climaticas e costeiras.

De acordo com Moraes (1995), a ocupagdo populacional da zona costeira no Brasil € um processo recente e
continuo, sendo um evento espontaneo e cadtico, exigindo grande esfor¢o em acdes corretivas para evitar pro-
blemas no planejamento urbano. Na PCRS, especialmente na regido do Litoral Norte, a urbanizacdo ja é intensa e
os problemas de planejamento urbano tendem a se agravar com o crescimento acelerado da populacdo.
Em termos de saneamento, a necessidade de tratamento dos efluentes da populacdo de maneira econdmica e
eficiente, o que pode ser um desafio.

Uma alternativa para o tratamento de efluentes aplicada no Litoral Norte é a infiltracdo rapida em bacias de
infiltracdo. A tecnologia, por meio de condic¢des hidrogeoldgicas e fisicas favoraveis que promovem reacdes bio-
geoquimicas, pode remover poluentes como nitrogénio, fésforo e microrganismos patogénicos do efluente (Hes-
panhol, 2002; Asano et al., 2007). Embora a bibliografia traga resultados eficientes para as bacias de infiltracao
(Braga, 1998; Zanatta, 2011; Silva, 2016), o acompanhamento e monitoramento da técnica de tratamento de eflu-
entes sdo essenciais, uma vez que ha um aumento continuo na populacdo, o que implica em mais efluentes nas
estagdes de tratamento e a necessidade de manutencao frequente dessa tecnologia. Além disso, a escolha estra-
tégica e apropriada do local para as bacias de infiltracdo é crucial, uma vez que, para a eficiéncia da tecnologia,
caracteristicas como uma zona vadosa de 1,5 metros, inclinagdo adequada e areas dimensionadas para a
quantidade de efluente aplicado (2-25 hectares para 3.785 m®/dia, de acordo com Crites et al., 1998) devem ser
respeitadas.

Este trabalho realizou a avaliacdo hidrogeoldgica e hidroquimica do Sistema Aquifero Costeiro do Rio Grande do
Sul em areas onde foram implantadas bacias de infiltracdo de esgoto, contribuindo para uma melhor compreen-
sdo das respostas hidrogeoldgicas e hidroquimicas provenientes desses sistemas de tratamento e do sistema
aquifero correspondente.

O trabalho foi realizado em conjunto com o Projeto de Pesquisa desenvolvido pelo IGEO/IPH, intitulado "Estudos
de Viabilidade Técnica para Disposicdo de Efluentes Sanitarios em Solo na Regido do Litoral Norte". Devido a
solicitagcdo do cliente, os mapas e os nomes das areas de estudo foram omitidos por questdes de confidenciali-
dade contratual.

2. AREAS DE ESTUDO

As areas de bacias de infiltracdo escolhidas para essa pesquisa estdo localizadas em dois municipios do Litoral
Norte do Rio Grande do Sul (Figura 1).

As duas areas sdo apresentadas na Figura 2.

A area de estudo 1 é composto por dezesseis bacias de infiltracdo operacionais e ocupando uma area de 37
hectares. A area de estudo 2 engloba trés bacias de infiltracdo operacional interligadas: duas bacias de infiltragao
rapida, totalizando uma area de 0,46 hectares, e uma bacia de apoio operacional, com area de 0,16 hectares.
A area total do sistema 2 é da ordem de 1 hectare. A profundidade das bacias gira em torno de 2 metros, rece-
bendo quase exclusivamente esgoto bruto.
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ID Municipio
1|Arroio do Sal

Balnedrio Pinhal

Capéo da Canoa
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Dom Pedro de Alcantara
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Itati
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9|Maquiné
10{Morrinhos do Sul
11|Osério

12(Terra de Areia

13| Torres

14| Tramandai

15[Trés Cachoeiras
16|Trés Forguilhas

17| Xangri-la
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da regido dos municipios do Litoral Norte no Rio Grande do Sul.

Area de estudo 1 4 Area de estudo 2 A
Delimitagdo limite total Area de estudo 1 o 100 200 soom 1221 Delimitagéo limite total Area de estudo 2~ 0_25_S0m
[ Bacias de infiltragao S Datum: SIRGAS 2000
m:

Datum: SIRGAS 2000
Figura 2. Area de estudo 1 e 2, respectivamente. A area de estudo 1 é situada de forma mais préxima a populagdo urbana,
enquanto a area de estudo 2 é cercada por dunas, estando mais distante de civilizagdo. As areas estdo situadas no Litoral
Norte do Rio Grande do Sul.

Ambas as areas de estudo sdo caracterizadas por uma sazonalidade populacional atenuada no verao. O clima em
ambas as regides é temperado Umido (Cfa) segundo a classificagdo de Képpen. O clima Cfa é caracterizado por
temperaturas médias no més mais quente, que ultrapassam os 22°C, e por temperaturas no més mais frio
entre -3°C e 18°C (Hasenack e Ferraro, 1989).
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As areas estdo situadas na porcao litoranea do estado, o qual é denominada de Planicie Costeira do Rio Grande
do Sul (PCRS). A regido é englobada pela bacia sedimentar de Pelotas e que, por sua vez, desenvolveu-se sobre
o embasamento cristalino pré-cambriano pertencentes ao Escudo Uruguaio-Sul-Riograndense e ao Escudo Cata-
rinense e sequéncias sedimentares e vulcanicas, paleozdicas e mesozodicas, da Bacia do Parand (Tomazelli e
Villwock, 2000). A area especifica dentro da PCRS a qual as areas se concentram é denominada de Litoral Norte.

A regido pertence ao Sistema Laguna-Barreira IV, que é o mais recente sistema deposicional do tipo laguna-
barreira da PCRS, sendo constituida essencialmente por areias quartzosas finas ou muito finas e, por vezes, com
elevadas concentra¢des de minerais pesados (Villwock e Tomazelli, 1995).

Em relacdo a hidrogeologia do local, na regido da PCRS ocorre, conforme Machado e Freitas (2005), o Sistema
Aquifero Quaternario Costeiro (SAQC), hoje denominado por Troian (2020) como Sistema Aquifero Costeiro (SAC).

O SAC é caracterizado por unidades hidroestratigraficas associados com camadas de maior porosidade e perme-
abilidade que formam grandes pacotes de sedimentos (espessuras entre 250 e 300 m, chegando em alguns pon-
tos com até 490 m) depositado durante o Cenozoico (Troian, 2020). Conforme Lisboa (2004), o aquifero apresenta
uma elevada heterogeneidade vertical e horizontal, principalmente visto que ha presenca de sedimentos arenosos
(areia grossa, média, fina e muito fina), intercaladas com camadas de sedimentos finos (argilas e siltes) formados
em diferentes ambientes de sedimentacdo (marinho, edlico, praial e lagunar) (Troian, 2020), apresentando, por-
tanto, condigdes livres, semi-confinadas a confinadas, com consideravel potencial.

3. MATERIAIS E METODOS

O levantamento de dados sobre as areas de estudo foi realizado a partir de duas fontes principais: o responsavel
pelo empreendimento, que forneceu dados histéricos coletados ao longo da vigéncia das licencas ambientais, e
o Projeto de Pesquisa do IGEO/IPH, que disponibilizou informac¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas. Este ultimo
incluiu dados obtidos com novos pogos e piezOmetros, testes de condutividade hidraulica (Slug Test), porosidade
total e efetiva (a partir de amostras indeformadas analisadas em laboratério), nivel de &gua (medido manualmente
e com sensores automaticos) e dados hidroquimicos coletados em campanhas mensais.

3.1. Dados geoldgicos

Dados litolégicos foram utilizados para avaliar a ocorréncia de diferentes camadas de sedimentos que ocorrem
em profundidade. Os dados foram obtidos por meio de relatérios construtivos dos pocos de monitoramento
disponibilizados pelo Projeto de Pesquisa do IGEO/IPH. Além disso, dados de sondagens geoldgicas foram utili-
zados para caracterizar os perfis geoldgicos. Para a Area de Estudo 1 foram perfurados dois pontos: um foi reali-
zado préximo as bacias de infiltracdo, com o objetivo de caracterizar a geologia até uma profundidade de 20
metros no local onde deveria ocorrer a infiltragdo de efluentes, e o outro foi realizado em um ponto mais distante.
Na Area de Estudo 2 também foram realizadas duas sondagens seguindo a mesma estratégia.

3.2. Gestao de dados de nivel de agua

Para avaliar as varia¢des naturais dos niveis de dgua, bem como a profundidade do lencol freatico, foram avaliados
os dados de nivel de dgua coletados durante as campanhas de amostragem de aguas subterraneas (medigdes
mensais, feitas com medidor manual de nivel de dgua) coletadas nos sete pogos de monitoramento e quatro
piezdmetros para a Area 1 e nos cinco pocos de monitoramento e cinco piezdémetros para a Area 2 (Figura 3).
Com os dados de nivel de dgua foram realizadas avaliacdes e analises estatisticas dos dados a fim de identificar
oscilagdes nos niveis estaticos e sua proximidade com a superficie e base das lagoas de infiltracao.

3.3. Gestao de dados hidroquimicos

Para a Area de Estudo 1, as coletas de agua subterranea ocorreram mensalmente durante um ano em 7 (sete)
pocos de monitoramento, sendo 1 (um) considerado amostra branca. Para a Area de Estudo 2, as coletas foram
realizadas mensalmente, ao longo de um ano, nos 5 (cinco) pogos de monitoramento, sem poco branco para
amostras.
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Figura 3. Pogos de monitoramento e piezOmetros das areas de estudo 1 e 2, respectivamente.

As amostras foram devidamente condicionadas e enviadas a um laboratério para analise (Eurofins®).

Os parametros avaliados foram Nitrato, Nitrito, Nitrogénio Kjedahl Total, Nitrogénio Amoniacal, E. Coli, SDT, Clo-
retos, Sulfatos, Fosforo Total, Fosfatos, pH, Eh e Condutividade Elétrica (CE). Por fim, avaliou-se se os valores
detectados estdo dentro dos padrdes enquadrados pela legislacdo aplicavel e vigente para dguas subterraneas
no Brasil (Resolucdo CONAMA n° 396/2008 e Resolucdo CONAMA n° 420/2009 para Nitrato), considerando o
valor méximo permitido (MVP) as diferentes classes de qualidade das dguas subterraneas.

3.4. Comportamento das aguas subterraneas

A vazdo das aguas subterraneas serd avaliada com base na geracdo de mapas de vazdo, considerando a carga
hidraulica. Os mapas serdo gerados em QGis utilizando o interpolador Inverse Distance Weighting.

Por fim, serdo calculados os gradientes hidraulicos entre os pogos e estimadas as velocidades aparente (1) e
intersticial (V;) das dguas subterraneas com base nas equacdes

onde: K ¢é a condutividade hidraulica e Ah/L é a carga hidraulica.
AR
¢ Ne ’

onde: 1, é a porosidade efetiva.

3.5. Modelo Hidrogeolégico Conceitual

O Modelo Hidrogeoldgico Conceitual (MHC) foi elaborado com base na Diretriz Técnica FEPAM n® 04/2021, utili-
zando dados de campo coletados pelo Grupo de Pesquisa, além de referéncias bibliograficas para informagdes
nao coletadas em campo. O modelo foi montado com base em dados plotados no QGIS e posteriormente mani-
pulados no Adobe Photoshop CS6, 2012.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise hidrogeoladgica
4.1.1. Area 1

A Area 1 foi caracterizada como granular, ndo confinada e heterogénea. Com base nos dados de sondagens do
Projeto de Pesquisa, a regido foi caracterizada pela interceptagdo de sedimentos arenosos, contendo sedimentos
mais finos e compactados a partir de 14 metros de profundidade, onde se encontra uma camada de areia silto-
argilosa, que foi definida como limite basal da camada aquifera ndo confinada.

A determinacdo da porosidade total e efetiva foi realizada através de duas amostras indeformadas, coletadas na
area de estudo pelo Projeto de Pesquisa. A amplitude da porosidade efetiva variou consideravelmente entre
23,81% e 33,08%, enquanto a porosidade total apresentou variacdes mais moderadas, variando entre 35% e
36,83%.

Os resultados de condutividade hidraulica gerada através de Slug Test para a Area 1 trouxeram o valor médio
calculado de 3,7x10°> m/s.

Na analise do nivel d'agua verificou-se que a profundidade média do nivel d'agua situou-se entre 0,53 e 1,35m
nos pogos de monitoramento e entre 1,13 e 2,18m nos piezOmetros. Ressalta-se que as profundidades dos niveis
de agua, com excecdo do piezbmetro PZ05, ficaram proximas a superficie e base das bacias de infiltragdo. Essa
discrepancia na profundidade do nivel da &gua observada nos pocos de monitoramento e nos piezdmetros pode
ser atribuida a localizacdo desses pontos em relagdo as bacias de infiltracdo. Assim, os po¢os de monitoramento,
localizados mais proximos das bacias, apresentaram niveis de &gua mais rasos em comparag¢ao aos piezOmetros.
Notavelmente, o piezdmetro PZ05 apresentou os niveis de dgua mais profundos entre os pontos de monitora-
mento.

Tabela 1 - Anélises estatisticas dos niveis de 4gua dos pocos de monitoramento e piezémetros da Area 1

Profundidade do nivel de agua (m)
Anadlise estatistica PMO01 PM02 PMO03 PMO3A PM04 PM06 PM19 PM20 PZ01 PZ03 PZ04 PZ05

Média 1,35 1,27 1,35 1,22 0,82 1,00 0,53 1,22 1,35 1,13 1,38 2,18
Mediana 136 127 1,35 1,21 0,82 1,01 0,49 1,20 1,34 1,10 143 2,16
Desvio Padrao 012 0,13 0,11 0,06 0,11 006 0,07 0,07 013 011 019 0,13
Maximo 1,53 1,50 1,53 1,34 0,94 1,08 0,63 1,34 1,61 1,34 1,72 245
Minimo 1,05 1,00 1,13 1,13 058 088 040 1,13 1,18 1,04 115 2,04
Variancia 0014 0016 0012 0,004 0,012 0,004 0,005 0005 0016 0,011 0035 0,017
N° de amostras 12 12 12 11 8 12 11 11 10 8 8 8

Em resumo, a andlise das cotas do nivel d'agua mostrou que os niveis d'agua sao inferiores a 1,5m para os pogos
de monitoramento, apresentando valores de profundidade maxima de 1,53m, e nivel maximo de profundidade
de 2,45m para o piezbmetro. Isto representa uma profundidade rasa dos niveis de dgua para uma area de bacias
de infiltracao.

O fluxo de agua subterranea foi avaliado gerando um mapa de carga hidraulica referente as maiores cotas detec-
tadas no banco de dados (Figura 4). As isolinhas potenciométricas possuem espacamento de 0,05 m. O fluxo de
agua tem direcdo sudeste e noroeste. O ponto de recarga esta concentrado no meio do sistema de esgotamento
sanitario, sendo os principais pogos PM19 e PM20. O percurso da dgua vai do centro da area da bacia de infiltracdo
até as bordas da area. Ressalta-se que os pocos mais proximos as bacias de infiltracdo, especialmente PMO1,
PMO02, PM03, PM04 e PMO06, sdo influenciados por elas, apresentando niveis superiores aos da condi¢ao natural.
Os mapas gerados ndo consideraram lagoas de infiltracdo como areas de recarga. Com a presenca de lagoas e a
ocorréncia de processos de infiltragdo, os mapas teriam um formato diferente, pois as lagoas influenciam nas
cargas hidraulicas.
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PMO3%

Potenciometria - 27/07/2022
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=P Fluxo de dgua sublerrénea
] Bacias de infiltragao (Nivel agua = 0 m) Datum: SIRGAS 2000

Figura 4. Mapa potenciométrico para a Area 1 no dia de maior cota de dgua subterranea.

4.1.2. Area 2

Para a Area 2, além de possuir a mesma caracterizacdo da Area 1 — granular, ndo confinada e heterogénea —, foi
avaliada uma camada de areia fina de ambiente edlico, uma camada de areia fina depositada em ambiente de
margem lagunar e uma camada arenosa-siltosa caracterizada por areia fina com 36% de silte. Esta camada repre-
senta um ambiente de fundo lagunar e devido a presenca de sedimentos mais finos (silte) foi considerada a base
da unidade aquifera.

A porosidade total variou entre 38,72 e 39,58%, enquanto a porosidade efetiva apresentou valores entre
35,46 e 37,37%.

Os valores encontrados para a condutividade hidraulica trouxeram o valor médio calculado de 6,35x10-> m/s para
o aquifero.

Em relacdo ao nivel de 4gua subterranea dos pontos de monitoramento da Area 2 (), verificou-se que as menores
profundidades apresentaram resultados de 0,36 m (PMBA e PME), enquanto as maiores profundidades do nivel
d'agua foram observadas em 1,26 m (PMBA). Em relacdo aos piezOmetros, foi observada a saturagdo nos pontos
PZ03, PZ04 e PZ05 (Om de profundidade) e a maior profundidade detectada foi de 2,18m no PZ05. Assim como
para a Area 1, as profundidades rasas observadas na Area 2 demonstram um lencol freatico préximo a superficie
das bacias de infiltracdo, o que pode impactar negativamente a capacidade de infiltracdo no solo.

O mapa piezométrico da Area 2 (Figura 4) foi gerado considerando a data onde foi observada a maior cota de
agua subterranea (01/06/2022). As isolinhas de potenciometria possuem distanciamento de 0,03m. Ainda, assim
como a Area 1, foram tracejadas as bacias de infiltracdo da area de estudo, porém nao foram consideradas para
realizacdo da potenciometria. E possivel observar que o fluxo da 4gua apresenta sentido noroeste-oeste-sudoeste,
sendo a variacdo entre os gradientes baixa. Conforme demonstram os mapas, compreende-se a saturacdo dos
piezOmetros PZ03, PZ04 e PZ05 que, apesar de estarem situados mais distantes das bacias, estdo localizados em
pontos de direcionamento de fluxo. Por fim, o fluxo vai de acordo com areas de surgéncia que foram observadas
em campo, destacadas na Figura 4.
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Tabela 2 - Anélises estatisticas dos niveis de 4gua dos pocos de monitoramento e piezdmetros da Area 2

Profundidade do nivel de agua (m)
Andlise estatistica PMA PMBA PMC PMD PME PZ01 PzZ02 PZ03 PzZ04 PZ05

Média 0,65 0,81 0,65 0,60 0,76 0,66 0,98 0,00 0,00 0,00
Mediana 0,65 0,83 0,65 0,62 0,73 0,90 1,15 0,00 0,00 0,00
Desvio Padrdo 0,14 0,29 0,16 0,10 0,29 0,46 0,36 0,00 0,00 0,00
Maximo 0,87 1,26 0,90 0,77 1,23 1,05 1,30 0,00 0,00 0,00
Minimo 0,44 0,36 0,42 0,40 0,36 0,00 045 0,00 0,00 0,00
Variancia 0,02 0,09 0,03 0,01 0,08 0,21 0,13 0,00 0,00 0,00
N° de amostras 12 11 12 12 11 7 7 7 7 7

Potenciometria - 01/06/2022
% Pogos de monitoramento e piezémetros  [[7] Areas de surgéncia A

— lIsolinhas potenciometria (m) 0 20 40 60m

== Fluxo de agua subterranea —
[] Bacia de infiltragdo (Nivel agua = Om) Datum: SIRGAS 2000

Figura 5. Mapa potenciométrico para a Area 2 no dia de maior cota de dgua subterranea.

As velocidades (aparente e intersticial) das dguas subterraneas foram calculadas a partir dos valores de conduti-
vidade hidraulica média dos pocos medidos no Slug Test (6,35x10-5 m/s), maior porosidade efetiva (37,37%) e
gradiente hidraulico - o gradiente de 0,00793 foi encontrado. O valor de Vq calculado foi de 5,05x10”7 m/s
(4,35 cm/dia), enquanto Vi resultou em 1,34x10°® m/s (11,64 cm/dia). Os valores indicam baixas velocidades das
aguas subterraneas, justificadas pelos baixos valores do gradiente hidraulico.

4.2. Analise hidroquimica e avaliacao de processos de contaminacao
4.2.1. Area 1

Aquém de apresentar os resultados da analise hidroquimica, é importante ressaltar que, ao longo dos processos
de amostragem e visita a campo, o grupo do Projeto de Pesquisa identificou que a rede de canais que circunda
as bacias de infiltracdo estava captando o efluente das prdprias bacias, pois a rede acaba funcionando como
dreno. Assim, o efluente que infiltra pelas bacias, devido a elevacdo do lencol freatico, acaba sendo direcionado
para esses canais, que possuem nivel estatico mais baixo. Por fim, os pocos de monitoramento préximos a esses
canais também podem ter alguma influéncia nos resultados.

O nitrato foi detectado com valor superior ao respectivo MVP nos pogos PMO03 (11,9 mg/L), PMO3A (21 mg/L) e
no pogo PMO03 (10 mg/L), respectivamente. Em visita a area, foi observado que o PMO03 apresenta problema de
inclinacdo da laje de protegdo sanitaria, que deve ter sido causado por algum dano ocorrido no passado, como,
por exemplo, uma maquina que pode ter atingido a estrutura da laje, provocando a inclinagdo.
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Devido a esta inclinacdo, é provavel que as tubulagdes de protegado sanitaria tenham rompido, favorecendo pro-
cessos de infiltracdo. Além disso, o pogo esté localizado préximo ao canal que margeava a bacia de infiltracdo e
que continha efluentes. Este fato poderia favorecer a infiltracdo neste poco. Como o PMO3A esta proximo do
PMO3, é possivel que tenha influéncia no resultado devido a este problema. Por fim, é possivel observar que em
nenhum outro momento para o poco PM03 ha detecgdo de valores elevados. Ainda assim, outro pogo que apre-
sentou valor de alerta foi o PM02, proximo ao PM03 e PMO3A, com valor de 7,61 mg/L N de Nitrato. O mapa de
concentragdes pode ser observado na Figura 5, demonstrando a tendéncia de valores mais elevados na regido
dos pocos PM03 e PMO3A. Assim, é possivel concluir que as dguas estdo classificadas na Classe 3 da Resolugéo
CONAMA n° 396/2008 em 4% dos resultados, sendo os 96% restantes das amostras classificadas como Classe 1.

%‘!’@ -

05/05/2022

Resultados de Nitrato (mgiL)
® >10 0 150 300 450m
e <10 (Res. CONAMA n° 396 - Consumo Humano e irrigacao) I —
(Res. CONAMA n° 420 - Investigagéo Agua Datum: SIRGAS 2000
Subterranea)

Figura 6. Datas e concentragdes de Nitrato acima do MVP na Area de estudo 1.

Para os demais compostos nitrogenados, temos que, para o Nitrito, todos os resultados ficaram abaixo do limite
de deteccdo. Como a deteccdo do Nitrogénio Kjeldahl Total (TKN) representa a amonia livre (NH3) detectada
adicionada ao nitrogénio organico, ambos os parametros serdo analisados em conjunto. A amoénia é indicativa de
aporte mais recente de nitrogénio, pois, no ciclo do nitrogénio, é a primeira forma de oxida¢do. As maiores con-
centragdes foram em PMO3. Considerando o ciclo do nitrogénio, espera-se que os resultados das formas reduzi-
das (NHs) estejam mais préximos das bacias de infiltracdo e a forma oxidada esteja em locais mais distantes (NO3).
Porém, os valores de compostos nitrogenados concentraram-se nos pocos PM03 e PMO3A, o que pode indicar
tanto infiltragdo proveniente da bacia quanto mais um indicio do problema de talude da laje de prote¢do sanitaria
do poco PMO03.

Para E. Coli, a frequéncia de ndo cumprimento do MVP foi de 24 vezes, ocorrendo principalmente nos pogos PM02
(6 vezes) e PMO03 (6 vezes). Portanto, os resultados definem que as dguas subterraneas estdo incluidas na Classe
4 da Resolucdo CONAMA n° 396/2008 em 33,78% dos resultados, sendo os 66,21% restantes das amostras, clas-
sificados como Classe 1.

O pH é inferior a 6,0 na maioria das colecbes em todos os pocos. Valores baixos de pH ndo podem ser associados
a bacias de infiltracdo, pois os efluentes possuem pH alcalino (>7). Esta é uma caracteristica do aquifero local, que
registra valores abaixo de 5, conforme observado no pogo PM19, que é o pogo branco. O MVP da Resolucdo
CONAMA n° 396/2008 esta na faixa de 6 a 9. Foram 62 resultados que ndo atenderam a Resolugdo, o que repre-
senta 84% das amostras. E possivel observar que, quanto mais préximo das bacias (pocos PM01, PM02, PM03,
PMO3A, PM04), mais alcalino é o pH.

Os maiores resultados de CE foram todos detectados no PMO01, que teve uma faixa de 1.054 a 2.176 pS/cm, com
a maior média no poco PMO01 (1.391,2 uS/cm). O pogo PM1 fica proximo as bacias e também esta localizado em
areas onde ja foram observados surtos de dgua na base da bacia, o que pode estar comprometendo a qualidade
da agua do pogo.
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A andlise de Eh permite observar que a regido mais proxima das bacias (PM01, PM02, PM03, PM03A e PMO04)
apresentam condicdes oxidantes (Eh > 0). Por outro lado, a regido noroeste (PM19 e PM20) apresenta condi¢es
redutoras, além de possuir pH mais acido. Estas condi¢des sdo importantes para a analise de compostos nitroge-
nados na regido. Porém, para uma analise completa, é necessario analisar o Eh também com as condic¢des redox
do solo (trocas cationicas, por exemplo), o que ndo esta no escopo deste trabalho.

O Fosforo Total na Area de Estudo 1 apresentou todos os valores abaixo de 0,28 mg/L, que é o valor maximo
alcangcado em toda a grade amostral e ocorrendo no pogo PM03. Para os Fosfatos, o valor maximo alcangado foi
de 1,83 mg/L no PM20.

Para o SDT o MVP foi alcancado em 3 coletas, duas no PMO1 e uma no PMO3A. As aguas sdo classificadas na
Classe 2 da Resolucdo CONAMA n° 396/2008 em 4% dos resultados, sendo os 96% restantes das amostras clas-
sificadas como Classe 1.

Para Cloretos, o MVP nao foi atingido no periodo amostral. Para Sulfatos, houve somente uma detec¢do acima
do MVP no pogo PMO3A com valor de 345,7 mg/L.

Por fim, os pogos que mais alteram a qualidade da dgua na regido sdo os pocos PMO03 (Nitrato, Nitrogénio Kjeldahl,
Nitrogénio Amoniacal) e PM03A (Nitrato, Nitrogénio Kjeldahl, Nitrogénio Amoniacal), seguido pelo poco PM01
(SDT, Sulfatos e pH) e por PM04 (E. Coli).

4.2.2. Area 2

Para Nitrato, houve detecgdo superior ao MVP de 23,7 mg/L N no pogo PMD (Figura 7). Todavia, considerando a
média de detec¢des no pogo sem somar o dado acima do MVP, é obtido o resultado de 0,21 mg/L mg/L N.
Dessa forma, é considerada a hipétese de que o valor de 23,7 mg/L N seja um erro de laboratério. Nesta mesma
data, ocorreram deteccdes de 1,19 mg/L e 1,17 mg/L nos pogos PMA e PMC, respectivamente. Em relacdo a
demais deteccdes, para o PMC, foram registradas deteccdes de 3,34 em junho de 2022 e 6,39 em julho de 2023,
ambas abaixo do MVP. O enquadramento para Nitratos considerando a Resolugao CONAMA n° 396/2008 indica
1,8% de enquadramento Classe 3 e 98,2% de Classe 1, considerando o valor de 23,7 mg/L N de deteccdo na
analise temporal.

Em relacdo aos demais compostos nitrogenados, nitrito apresentou valor de deteccdo de 0,91mg/L, o que é um
valor alarmante, pois estd quase atingindo o MVP do parametro (1 mg/L). Porém, o valor ndo se repetiu.
Observando os resultados do Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) e do Nitrogénio Amoniacal (NH3) juntos, é possivel
observar que 37% dos dados foram iguais, o que indica resultados superiores para amonia livre em comparacao
ao nitrogénio organico e que, portanto, indica 0 menos oxidado estado de nitrogénio. Esses 37% dos dados foram
detectados nos pocos PMD e PME. Este fator é importante para a analise porque demonstra uma entrada mais
recente de N na regido.

Houve 51,79% dos dados de E. Coli abaixo do limite de quantificacdo laboratorial. No total, a frequéncia de nao
cumprimento do MVP para E. Coli foi de 25, ocorrendo principalmente nos pocos PME (7 vezes) e PMD (6 vezes).
No caso do Fésforo, os maiores valores foram encontrados no PME e no PMD, com valores de 1,39 mg/L e 1,24
mg/L, respectivamente. E importante destacar que as licencas de operacdo, tomando como exemplo a Licenca da
Area de Estudo 1, indicam um valor de referéncia maximo para efluente de Fosforo de 1 mg/L. No caso dos
Fosfatos da Area de Estudo 2, o valor méximo alcancado foi de 11,3 mg/L em PMD.

O MVP para SDT néo foi alcancado em nenhuma coleta e as médias gerais detectadas ficaram todas abaixo de
250 mg/L. Os MVPs também nao foram atingidos no periodo amostral para Cloretos e Sulfatos.

O pH é acido para a regido, com valor maximo dado por 6,58 na PMA. Valores baixos de pH nido podem ser
associados a bacias de infiltracdo, pois os efluentes possuem pH alcalino (>7). Os pogos mais proximos das bacias
apresentam pH mais alcalino, condizente com o fluxo das dguas subterraneas. Houve 31 deteccdes fora do MVP,
o que indica 55,4% do total de amostras.
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Figura 7. Datas e concentragdes de Nitrato acima do MVP na Area de estudo 2.

Para CE, as médias variaram entre 372,64 pS/cm (PMBA) e 575,18 uS/cm (PME), estando presentes nas areas que
também apresentaram pH mais alcalino, como o PME, PMA e PMD.

Considerando Eh, observa-se que a regido apresenta condi¢cbes majoritariamente oxidantes (Eh < 0), sendo o
ponto de maiores condi¢des redutoras no PMC. O triangulo formado por PMA, PMD e PME apresenta as condi-
¢des mais oxidantes da regido.

Conclui-se, portanto, que os pogos que mais alteraram a qualidade da agua na regido foram: PMD (Nitrato, Ni-
trogénio Amoniacal, Fosforo e Fosfato), PME (E. Coli, Fésforo, Fosfato, Nitrogénio Amoniacal), seguido do PMC
(Sulfatos e SDT) e PMBA (NKT e Nitrogénio Amoniacal).

PMD e PME estdo localizados em areas que indicam o pH mais alcalino da regido, o que pode indicar a presenca
de efluentes, uma vez que a area possui pH acido e os efluentes estdo associados ao pH alcalino. A presenca de
compostos nitrogenados e E. Coli sdo indicadores ainda mais fortes da presenca de efluentes. O poco PMD fica
na area inundada.

O PMBA apresentou alguns valores de alerta para compostos nitrogenados, pois sdo indicadores de contaminagao
por efluentes. Juntamente com a PME apresentou algumas detecgdes para E. Coli. Além disso, sua localizagao esta
associada a um pH mais acido. O PMBA esta localizado préximo a borda de duas bacias de infiltragéo.

4.3. Modelo Hidrogeolagico Conceitual

Os modelos hidrogeolégicos conceituais para as Areas de estudo 1 e 2 podem ser visto na Figura 7 e Figura 8,
respectivamente:
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Legenda

Detecgdes acima do VMP da Res. CONAMA 396/2008
@  Nitrato (VMP = 10 mg/L}
®  E Coli{(VMP = Ausentes em 100 NMP/100mL)
@  Sulfatos (VMP = 250 mgiL)
@ SDT{VMP =1.000 mg/L)
@ pH (VMP = abaixo de 6 e acimade 9)

Gradiente hidraulico

dh
3; = 0oo33es
CONAMA ne 396/2008 ’

Nitrato: 4% Classe 3 e 96% Classe 1
50T: 4% Classe 2 & 96% Classe 1
E. Coli: 33,78% Classe 3 e 66,21% Classe 1

Composicao do mapa

Delimitacio bacias de infiltracio
Area de canais e surgéncia
Pocos de monitaramento
Pontos de recarga
Fluxo de dgua subterrdnea

Fluxo vertical dos contaminantes
oriundos das bacias de infiltragao

1010

Delimitagio aquifero
Sedimento edlico
I sedimento praial
I Antepraia superior

m— Antepraia inferior (base da camada
aquiferal

Figura 8. Modelo Hidrogeoldgico Conceitual da Area de estudo 1.

Legenda

Detecgdes acima do VMP da Res. CONAMA 396/2008
®  Nitrato (VMP = 10 mg/L)
® £ Coll (VMP = Ausentes em 100 NMP/100mL)
® pH (VMP = abaixo de 6 e acima de 9)

Delimitacao aquifero
Sedimento etlico
[ Sedimento lagunar
Bl Fundo Lagunar (base da camada aquifera)
Enquadramento conforme Resolugio
CONAMA ne 396/2008

Nitrato: 1,8% Classe 3 e 98,2% Classe 1
SDT: 100% Classe 1
E. Coli: 44,6% Classe 3 & 55,4% Classe 1

Composicao do mapa
Delimitagao bacias de infiltracio

Areas de surgéncia

Pogos de monitoramento

Pontos de recarga

Fluxo de 4gua subterrinea

Fluxo vertical dos contaminantes
oriundos das bacias de infiltragao

1 4311

Extravasador

Gradiente hidraulico

dh
o = 0003395

Figura 9. Modelo Hidrogeoldgico Conceitual da Area de estudo 2.
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4.4. Analise, comparacao e discussao das areas de estudo

E perceptivel que existem diferencas fisicas entre as duas bacias, como, por exemplo, o tamanho de ambas - 1 ha
para a Area de Estudo 2 e 37 ha para a Area de Estudo 1. Contudo, é importante enfatizar as individualidades
operacionais que foram encontrados nas duas areas. Para a Area de Estudo 1 estdo os canais que circundam as
bacias e que influenciam os resultados hidroquimicos encontrados nos pocos. Os pocos, devido a elevacdo dos
niveis de agua nas bacias, acabam recebendo os efluentes circundantes nos canais, o que altera a qualidade das
aguas subterraneas. Quanto a Area de Estudo 2, ndo existem canais. No entanto, ha picos de 4gua nas bordas das
bacias. Com isso, criou-se uma area inundada pelo efluente, bem como aciimulos (“lagoas”) de efluentes gerados
pela onda.

Quanto a caracterizagado hidrogeoldgica entre os dois sistemas, é possivel observar que ambas as regides possuem
camadas de sedimentos com aquiferos granulares ndo confinados. Em ambas as areas, os valores de profundidade
do nivel da agua foram inferiores a 1,5m nos pogos de monitoramento, indicando zona vadosa rasa, o que pode
afetar a eficiéncia do tratamento de efluentes.

Os aquiferos de ambas as areas apresentaram baixo gradiente hidraulico, com a Area de Estudo 1 apresentando
0,00283 e a Area de Estudo 2 apresentando 0,00793. Os baixos gradientes, juntamente com as baixas condutivi-
dades hidraulicas, resultaram em baixas velocidades de fluxo de agua: velocidade aparente Vq de 1,05x107 m/s
(0,879 cm/dia) e velocidade intersticial Vi de 3,16x10"" m/s (2,65 cm/dia) para a Area de Estudo 1 e velocidade
aparente Vg de 5,05x107 m/s (4,35 cm/dia) velocidade intersticial Vi de 1,34x10°® m/s (11,64 cm/dia) para a Area
de Estudo 2. Um resumo da analise hidrogeoldgica pode ser observada na Tabela 3:

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas hidrogeoldgicas de ambas as areas de estudo

Caracteristicas hidrogeolégicas Area 1 Area 2

Porosidade total 25% - 36,83% 38,72 e 39,58%,

Porosidade efetiva 23,81% - 33,08% 35,46 e 37,37%.
Condutividade hidraulica 3,7x10-5 m/s 6,35x10-5 m/s
Profundidade minima nivel de dgua 0,4m (PM19) 0,0m (PZ03, PZ04, PZ05)
Profundidade méxima nivel de agua 2,45 m (PZ04) 1,30m (PZ02)

Velocidade aparente 1,25x10-7 m/s (1,05 cm/dia) 3,30x10-7 m/s (2,85 cm/dia)
Velocidade intersticial 3,79x10-7 m/s (3,28 cm/dia) 8,84x10-7 m/s (7,63 cm/dia)

Nas analises hidroquimicas encontramos algumas semelhancas: areas com pHs mais acidos e regides predomi-
nantemente oxidantes (Eh < 0). Além disso, quanto mais proximas das bacias, mais alcalinas sdo as amostras. Altas
concentracoes de NKT podem indicar entrada recente de efluentes no aquifero, especialmente quando associadas
a resultados de NHs.

Os resultados da Area de Estudo 1 apresentaram menor conformidade com o MVP da Resolucido CONAMA
n°® 396/2008 quando comparados & Area de Estudo 2. Foram 5 compostos com deteccdo (Nitrato — 3 deteccdes,
E. Coli — 24 deteccdes, SDT — 3 deteccdes, Sulfatos — 1 deteccdo e pH — 62 deteccdes), enquanto na Area de Estudo
2 houve 3 compostos com deteccao (Nitrato — 1 detecgdo, E. Coli — 25 deteccbes e pH — 33 deteccbes).

A Area de Estudo 1 apresentou a seguinte classificacio conforme Resolucio CONAMA n° 396/2008: Nitrato: 4%
Classe 3 e 96% Classe 1; SDT: 4% Classe 2 e 96% Classe 1 e E. Coli: 33,78% Classe 3 e 66,21% Classe 1. A Area de
Estudo 2 apresentou Nitrato: 1,8% Classe 3 e 98,2% Classe 1, SDT: 100% Classe 1 e E Coli: 44,6% Classe 3 e 55,4%
Classe 1.

5. CONCLUSAO

E possivel observar que houve alteracdo na qualidade das dguas subterraneas para ambas as areas de estudo.
Apesar de apresentarem diferencas em relagdo a area e populagdo atendida, as duas bacias de infiltracdo apre-
sentaram falta de eficiéncia no tratamento de efluentes. Ainda para a Area de Estudo 1, a identificacao e
mapeamento dos canais ao redor das bacias influenciam a qualidade da &gua nos pogos.
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Devido a elevacdo dos niveis de dgua nas bacias, os canais acabam tendo papel na captacdo do fluxo subterraneo,
comprometendo a eficiéncia do tratamento das bacias.

Tabela 4 - Comparativo final Area de estudo 1 e Area de estudo 2

Indicadores

Area de estudo 1

Area de estudo 2

Populacdo municipio atendido

55.009 pessoas (IBGE, 2021)

16.897 pessoas (IBGE, 2021)

Area de ocupacao (ha) 37 hectares 1 hectare

Proximidade da civilizagdo (m) Aprox. 30 m Aprox. 500 m

Tipo de aquifero Granular livre heterogéneo Granular livre heterogéneo
Maior porosidade efetiva 33,08% 37,37%

Condutividade hidraulica (cm/s) 3,7x10-3cm/s 6,35x10-3cm/s

NA médio (m) 1,22 m 0,55 m

Gradiente hidraulico 0,003395 0,0052

Velocidade Aparente (Vq) e
Intersticial (Vi)

Vq = 1,25x10-7 m/s (1,05 cm/dia)
Vi = 3,79x10-7 m/s (3,28 cm/dia).

Vg = 3,30x10-7 m/s (2,85 cm/dia)
Vi = 8,84x10-7 m/s (7,63 cm/dia).

Frequéncia de ndo atendimento aos
VMPs da Resolucdo CONAMA n°
396/2008 e Resolugdo CONAMA n°
420/2009 (Nitrato)

Nitrato: 3 (4% das amostras)
Nitrito: 0

E. Coli: 24 (33,78% amostras)
SDT: 3 (4% das amostras)
Cloretos: 0

Sulfatos: 1 (1,4% das amostras)
pH: 62 (83,8% das amostras)

Nitrato: 1 (1,8% das amostras)
Nitrito: O

E. Coli: 25 (44,6% amostras)
SDT: 0

Cloretos: 0

Sulfatos: 0

pH: 31 (55,4% das amostras).

Classificacdo das aguas de acordo
com Resolugdo CONAMA n° 396/2008

Nitrato: 4% Classe 3 e 96% Classe 1
SDT: 4% Classe 2 e 96% Classe 1

E. Coli: 33,78% Classe 3 e 66,21%
Classe 1.

Nitrato: 2% Classe 3 e 98% Classe 1.
SDT: 100% Classe 1
E. Coli: 44,6% Classe 3 e 55,4% Classe 1.

Individualidades operacionais

Canais de circulagdo das bacias de
infiltragao;
Pocos com problemas construtivos

Areas de surgéncia e extravasador;
Sem poco branco

Em relagdo a caracterizacdo hidrogeoldgica para a areas de estudo, os valores de profundidade do nivel da 4gua
foram inferiores a 1,5m nos pocos de monitoramento, indicando uma espessura de zona vadosa mais fina para
ambas as areas. A zona vadosa serve, num sistema de bacia de infiltracdo, como controlador da qualidade da
agua, realizando os processos biogeoquimicos necessarios a filtragem do efluente. Portanto, uma profundidade
inferior a 1,5 metros é uma indicacdo de que a zona vadosa nao sera capaz de realizar os processos de purificacao
necessarios.

Para ambas as areas analisadas, foram encontrados baixos gradientes hidraulicos. Consequentemente, as aguas
subterraneas ndo apresentam velocidades elevadas, atingindo apenas velocidades em niveis baixos e muito bai-
xos. Estas baixas velocidades acarretam uma dificuldade muito grande de dispersdo do efluente pelo fluxo das
aguas subterraneas, provocando aumento dos niveis de dgua e gerando surtos nas areas do entorno das bacias.
Para a Area de Estudo 2, por exemplo, a onda pode causar rompimento de taludes, com transbordamento de
efluentes.

As areas demonstram que fatores como profundidade da zona vadosa, gradiente hidraulico, velocidade de fluxo
das aguas subterraneas, permeabilidade do solo e profundidade das dguas subterraneas sdo os fatores mais im-
portantes a serem definidos na escolha de areas para tecnologias como Infiltracdo Rapida, especialmente em
regides costeiras, onde a hidrogeologia é composta por aquiferos granulares e muitas vezes ndo confinados, com
maior risco de contaminacdo. Independentemente da area que o sistema ird ocupar, é fundamental que esses
fatores sejam cuidadosamente avaliados para evitar o surgimento de contaminantes de efluentes que possam
colocar a populagdo em risco.

Por fim, indica-se também que sejam realizadas manutencdes nos sistemas, uma vez que problemas operacionais
também podem afetar a qualidade das aguas subterraneas.
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